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Робота є спробою напрацювати науково-методичні основи для створення придатного 
до автоматизації, неруйнівного, швидкого і багатоточкового засобу контролювання тов-
щини деталей з формованої бляхи. У ній описано хід опрацювання даних і розроблений алго-
ритм, наведено приклади результатів його роботи 
 
Вступ 
Для забезпечення потрібної якості поверхні, форми і міцності деталей з 
формованої бляхи необхідно визначати розподіл товщини у критичних зонах 
деталі. Оскільки розриви і потоншання часто мають локальний характер, існу-
ючі точкові методи вимірювання товщини [1, 2], котрі надають вибіркові дані в 
певних точках деталі, часто не забезпечують бажаної вірогідності результатів. 
Методи паралельного багатоточкового вимірювання з використанням оптичних 
пристроїв вимагають розробки стійких і швидких алгоритмів для точного обчи-
слення шуканих геометричних параметрів. Реалізація одного із таких алгорит-
мів розглядається в цій роботі.  
 
Хід опрацювання даних 
Не становить особливих складнощів визначати товщину плоскої деталі, але 
за великих розмірів об'єкта неруйнівне вимірювання товщини часто можливе 
тільки на краях деталі. Отже, існує необхідність зондувати поверхню в багатьох 
точках. Багато сучасних пристроїв дозволяють отримати тривимірні координа-
ти поверхні деталі [3, 4]. Перепоною для автоматичного визначення товщини є 
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те, що дані, отримані від вимірювального пристрою, мають вигляд несортова-
ного набору, тобто такого, в якому відсутня інформація про топологію - неві-
домо котрі точки є сусідніми між собою. 
Оскільки практично є досить важко отримати точки вимірювання, котрі б 
лежали одна навпроти одної, тому існує необхідність інтерполяції однієї з по-
верхонь. Метод визначення товщини полягає в опусканні перпендикуляра з то-
чок однієї з поверхонь на протилежну. Завдяки топології можливо знайти най-
ближчу точку на протилежній поверхні. Далі шукаємо проекції на інтерпольо-
вані фраґменти поверхні і ту з них, котра буде коротшою.  
Процедуру визначення товщини можна описати почерговістю таких дій: 
- структурування даних; 
- пошук для кожної точки однієї поверхні найближчого сусіда на проти-
лежній поверхні на основі створеної структури; 
- пошук суміжних площин, в котрі входить знайдена найближча точка; 
- пошук проекцій на суміжні площини; 
- визначення найкоротшої відстані серед відстаней до суміжних площин; 
- повторення кроків a-e для зворотнього напрямку проектування і визна-
чення меншої серед локальних відстаней для двох напрямків; 
- візуалізація результатів. 
 
Визначення топології набору даних  
Задача пошуку найближчої точки є елементом задачі структурування множини 
точок, котра вирішується за допомогою топології [5]. Структурування множини 
звичайно відбувається через її розбиття на такі елементарні складові структури 
(симплекси), як точки, котрі з’єднуються у відрізки (одновимірна структура), з 
яких утворюються трикутники (двовимірна структура), що в свою чергу є елемен-
тами тетраедів, набір котрих дозволяє відобразити тривимірні об’єкти [6]. 
Серед великої кількості методів структурування даних особливе місце за-
ймає трианґуляція (з’єднання точок у трикутники) Делоні [7, 8]. Вона є осно-
вою для багатьох алгоритмів структурування даних, котрі будуються залежно 
від необхідності реалізації оптимізації стосовно таких аспектів, як наприклад, 
операції пошуку елементів з певними властивостями, впорядкування множини 
за певними властивостями, переходи між точками всередині множини. У даній 
роботі алгоритми реалізовувалися в програмній оболонці MATLAB®. Ця обо-
лонка має вбудовану функцію "delaunay", що для множини точок ґенерує набір 
трикутників. Результатом трианґуляції для набору з m точок є m×3 матриця, 
кожний рядок котрої складається з індексів трьох точок, котрі утворюють три-
кутник. Через кожні три найближчі точки можна провести площину і в такий 
спосіб інтерполювати поверхню. Тож, для несортованого набору даних утворю-
ється сітка трикутників (рис.1), що описує топологію даних. 
 
Пошук найближчої сусідньої точки 
Пошук найближчої сусідньої точки реалізується за допомогою діаграм Во-
роного, котрі є дуальними до трианґуляції Делоні. 
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Рисунок 1 – Приклад трианґуляції поверхні 
 
Означити діаграму Вороного можна таким чином [9]: якщо у просторі 
розмірності d задано набір K, що складається з окремих точок Ki, то цей простір 
можна однозначно поділити на ділянки V(Ki), в котрих будь-яка нова точка P 
буде ближче до одного з вузлів Ki, як до будь-якого іншого 
( ) : ( , ) ( , ),  i i jP V K d P K d P K i j∀ ∈ < ≠           
Така ділянка має назву комірки Вороного, а сукупність всіх комірок у про-
сторі – діаграмою Вороного. Використовуючи згадані властивості діаграми Во-
роного, можна для точок однієї поверхні доволі швидко знайти найближчі точ-
ки на іншій поверхні і обчислити відстані між точками з протилежних повер-
хонь. Простий приклад результатів такого обчислювання показано на рис.2.  
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Рисунок 2 – Приклад визначення відстаней між точками протилежних  
поверхонь 
 
З рис. 2 легко помітити, що згаданий підхід неоптимальний і відстань від 
точки до інтерпольованої площини (лінії у 2D-випадку) мала би бути корот-
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шою, ніж відстань від точки до точки. До того ж, слід відзначити, що визначен-
ня товщини бляхи за точками, координати котрих отримані в наслідок двосто-
роннього зондування деталі, є точним тільки тоді, коли точки лежать точно од-
на навпроти іншої. Ця умова може бути виконана тільки в ідеальному випадку. 
При дотиковому зондуванні точки вимірювання найчастіше відповідають пев-
ному досить грубому растру. Вимірювання з використанням оптичних методів 
забезпечують паралельне зондування поверхні з порівняно великою густиною 
точок, але і це не вирішує проблеми, бо растри з обох боків деталі не співпада-
ють і можуть різнитися за кроком. Тому необхідно інтерполювати між отрима-
ними точками. 
 
Пошук нормалей і найкоротших відстаней між точками поверхонь 
Рисунок 3 демонструє спрощений приклад обчислення відстаней з викорис-
танням перпендикулярів. Для вдосконалення описаного у попередньому розділі 
методу доцільно скористатись ще однією перевагою трианґуляції, котра дає 
змогу зробити лінійну інтерполяцію через вершини трикутників і в такий спо-
сіб описати поверхню множиною площин. Оскільки маємо справу із точками 
P1, P2, P3, заданими тривимірними координатами, то для розрахунків легше 
скористатись не формулою рівняння площини із мішаного добутку векторів у 
вигляді визначника, яку часто наводять у довідниках з аналітичної геометрії, а 
визначити вектор нормалі просто з векторного добутку двох граней трикутника  
 [ ])13()12( PPPPn −×−=r .   
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Рисунок 3 – Приклад визначення відстаней точка-відрізок (площина) 
 
Елементи вектора нормалі { ; ; }n A B C=r  є коефіцієнтами рівняння площини у 
загальному вигляді 
 0Ax By Cz D+ + + = ,  (1) 
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у якому коефіцієнт D визначає, як далеко ця площина є зміщена від центру ко-
ординат у напрямку вектора нормалі. 
Знаючи A, B і C, можна легко визначити D, підставивши координати однієї 
із точок трикутника у рівняння прямої (3). Ця операція буде нічим іншим, як 
скалярним добутком векторів, заданих компонентами, а саме  і 
: 
{ ; ; }n A B C=r
1 1 11 { ; ; }P x y z=
 ( 1D n P )= − ⋅ .  (2) 
Тепер можливо для кожної точки першої поверхні визначати відстані до пло-
щин трикутників (до відповідних проєкцій на ці площини), котрі містять визначену 
за попереднім алгоритмом найближчу точку на протилежній поверхні. Для цього 
скористаємось тією властивістю, що скалярний добуток є добутком довжини одно-
го вектора на проєкцію іншого вектора на вісь, означену першим вектором:  
 ( ) projaa b a b ⋅ =  (3) 
З врахуванням того, що довжина вектора нормалі дорівнює одиниці 1n =r , 
знайдемо відстань від проекції точки першої поверхні до центру координат, що 
буде у нашому випадку відповідати проекції цієї точки P1i на вектор нормалі  
 1proj ( )n i iP n P1= ⋅ . (4) 
Відстань від точки до площини тепер легко знайти за формулою  
 , (5) 1 1proj ( )n i id P D n P= − = ⋅ D−
а проекцію точки на площини знайдемо, змістивши точку у напрямку, про-
тилежному до нормалі поверхні, на відстань, що дорівнює відстані до поверхні 
 1 1proj ( )plane i iP P d n= − ⋅ r . (6) 
Тож для кожного з трикутників, в які входить визначена за топологією найб-
лижча точка, тепер можемо знайти відстані до проекцій на площини цих 
трикутників. Серед знайдених відстаней до проекцій шукається найменша, яка 
інтерпретується як локальна відстань між поверхнями в околі точки першої 
поверхні. Але перед цим необхідно ще встановити, чи проекція точки на площину 
потрапляє в межі трикутника. Вирішити цю задачу можна відомим способом [10], 
а саме: насамперед пропонується утворити три площини, котрі проходять вздовж 
сторін трикутника у напрямку, паралельному до вектора нормалі. Усі точки, що 
знаходяться всередині трикутника, мусять лежати між цими трьома площинами. 
Рівняння площин необхідно сформувати так, аби вектори нормалей були 
спрямовані всередину трикутника. Якщо точка лежить всередині трикутника, то 
підставляючи її коодинати в ці три рівняння площин, маємо отримати невід'ємні 
праві частини рівнянь, оскільки знак визначає, чи точка лежить попереду чи поза-
ду поверхні (дивлячись у напрямку нормалі). Отож, для реалізації вказаної проце-
дури необхідно пройти всі три сторони трикутника і утворити через них поверхні, 
підставляючи перевірювану точку у рівняння поверхонь. Якщо котрийсь із 
результатів буде від'ємним, то це означає, що точка не лежить в трикутнику, а от-
же, подальші підрахунки можна припинити. 
Приклад визначення відстаней  між  точками  протилежних  поверхонь  про- 
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ілюстровано на Рисунок 4. 
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Рисунок 4 – Тривимірна ілюстрація визначення відстаней з використанням 
нормалей до площин 
 
Візуалізація результатів 
Результатом роботи реалізованого обчислювального алгоритму є локальна 
товщина, визначена для кожної точки зондування поверхні. Отримана інформа-
ція щодо товщини, розподіленої вздовж поверхні деталі, дозволяє сформувати її 
тривимірну кольорокодовану графічну репрезентацію (у якій певний колір від-
повідає певній товщині) вздовж цієї поверхні (Рисунок 5). 
 
Рисунок 5 – Кольорокодований розподіл товщини 
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кольорокодований розподіл товщини, вздовж поверхні деталі 
 
 
Така візуалізація дає змогу легко знаходити відповідність між даними про 
товщину та координатами ділянки поверхні, а отже, за наочною інформацією 
локалізувати ділянки з найменшою товщиною. 
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Висновки 
У роботі описано спробу напрацювати науково-методичні основи для ство-
рення придатного до автоматизації, неруйнівного, швидкого і багатоточкового 
засобу контролювання товщини деталей з формованої бляхи на основі парале-
льного багатоточкового оптичного вимірювання.  
Запропонований метод дозволяє визначати локальну товщину і її поверхне-
вий розподіл в критичних ділянках деталі. Описаний базовий підхід до визна-
чення локальної товщини сприятиме розв’язанню актуальних проблем вироб-
ництва деталей з формованої бляхи. Наступні роботи у цьому напрямку будуть 
пов’язані із оптимізацією опрацьованого алгоритму за критеріями швидкодії і 
автоматизування дій оператора, пов’язаних із опрацюванням даних. 
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Вельган Р.Б. Алгоритм вычисления рас-
пределения толщины для систем оптиче-
ского сканирования поверхности 
Представленная работа разработана в рам-
ках создания научно-методических основ 
для создания автоматизированного и быст-
рого средства для многоточечного неразру-
шающего контроля толщины деталей из 
формированных листов металла. Описан 
ход обработки данных, разработанный алго-
ритм и приведены результаты его работы. 
Velgan R.B. The algorithm allows to evaluate a 
local wall thickness distributed for optical sys-
tems scanning surface 
This work represents attempt to work out the ba-
sics for fast and non-destructive sheet metal in-
spection equipment, able to be integrated in auto-
mated operating procedure. The evaluation strat-
egy and results of the wall thickness evaluation 
algorithm are presented. The algorithm allows to 
evaluate a local wall thickness distributed over 
the digitized surface. 
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